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Аннотация. Вольт-амперная характеристика диода Шоттки 4H-SiC с контактом Шоттки из Ni в пря­
мом направлении была рассчитана и смоделирована на основе теории термоэлектронной эмиссии и физиче­
ской аналитической модели основанной на уравнении Пуассона, уравнений диффузии и непрерывности. По­
казано что прямая вольт-амперная характеристика в рамках предложенной модели диода Шоттки соответ­
ствует «неидеальному» диоду в рамках теории термоэлектронной эмиссии с высотой барьера Шоттки 
фв = 1.4эВ с коэффициентом идеальности диода Шоттки n = 1.37 .
Resume. Forward current-voltage characteristics of 4H-SiC Schottky diode with Ni Schottky contact based 
on thermionic emission theory and simulation in the physical analytical models based on Poisson’s equation, drift- 
diffusion and continuity equations has been calculated and simulated. It is shown that forward current-voltage char­
acteristics in terms of the proposed the simulation model of Schottky diode corresponds to the “non-ideal” diode in 
terms of the thermionic emission theory with Schottky barrier height фв = 1.4eF  with ideality factor of Schottky 
diode n = 1.37 .
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В в е д е н и е
К арбид кр ем н и я  (SiC) явл яется  персп екти вн ы м  полупроводни ковы м  м атери алом  д л я  со­
зд ан и я  при боров  м и кроэлектрон и ки  и  оптоэлектрони ки . Это связан о  с больш ой  ш и р и н о й  за п р е ­
щ ен н ой  зо н ы  полупроводни ка, вы сокой  теплопроводностью , вы соки м и п р о б и вн ы м и  п о л ям и  и  
скоростью  н асы щ ен и я электронов, а такж е зн ач и тел ьн о й  р ади ац и он н ой  и  терм и ческой  стаб и л ь­
ностью . И сследовани я карби да кр ем н и я  к ак  м атери ала  д л я  полупроводни ковой  электрон и ки  
н ачали сь в Л ен и н граде (С .-П етербурге) в ФТИ им . А. Ф. И оф ф е в тридцаты х годах п рош лого  века 
[1]. С тех п ор  б ы ли  р азр або тан ы  прототи п ы  целого  р яда  полупроводни ковы х п ри боров  н а  основе 
SiC: диодов Ш оттки, полевы х транзисторов, p -i-n  диодов и  др. В настоящ ее врем я весьм а п ерсп ек­
ти вн ы м  м атери алом  д л я  изготовлен и я  вы соковольтны х диодов Ш оттки явл яется  п оли ти п  карбида 
кр ем н и я  4 ^ S iC ,  которы й  предпочти тельнее остальны х используем ы х поли ти п ов  карби да к р ем ­
н и я  (3C, 2 ^ S iC ,  б Н -SiC и  др.) д л я  силовы х полупроводни ков б лагодаря  вы сокой  подвиж ности  ос­
н овн ы х носи телей  и  относительно н еб ольш и м и  в ел и ч и н ам и  эн ер ги и  акти вац и и  легирую щ их п р и ­
м есей [1].
П одобны е ди оды  Ш оттки д л я  силовой  эл ектр о н и ки  н а  основе карби да кр ем н и я  4 ^ S i C  бы ­
л и  разработан ы  совм естно ФТИ им . А. Ф. И оф ф е и  ком п ан и ей  Cree Inc. (СШ А) и  уж е п рои зводятся ,
а в перспективе будут впредь и зготавли ваться  и  на отечественны х заводах, в частности, на заводе 
ЗАО «ГРУППА № Е М Н И Й  ЭЛ» (г. Б рянск). О чевидно что д л я  р азв и ти я  отечественной ко м п о н ен т­
ной базы  д л я  силовой  электрон и ки  необходим о изучени е и  о п ти м и зац и я  электрически х  х ар акте­
ри сти к  диода Ш оттки на основе SiC.
М а т е р и а л ы  и  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я
В настоящ ей  работе п роведено м одели рован и е вольт-ам п ерн ой  характери сти ки  в прям ом  
н ап р авл ен и и  д л я  ди ода Ш оттки на основе п оли ти п а  4 Н ^ Ю . Д л я  расчета электрически х  характе­
ри сти к  диода Ш оттки п р и м ен ялась  класси ческая  терм оэм и сси он н о-ди ф ф узи он н ая  теори я  [2], 
учиты ваю щ ая электрон -ф он он н ое взаим одействие, квантовом еханическое туннелирован ие н оси ­
телей  через б арьер  и  ум еньш ение вы соты  барьера под  в л и ян и ем  сил  и зо б р аж ен и я . Д л я  м о дели ро­
ван и я  вольт-ам п ерн ой  характери сти ки  диода Ш оттки бы ла и сп ользован а ф и зи ч еская  ан ал и ти ч е­
ская м одель реш ен и я  уравн ен и й  переноса зар яд а  на основе у равн ен и я  П уассона совм естно с у р ав ­
н ен и ям и  д и ф ф у зи и  и  у р авн ен и ям и  неп реры вн ости  [3].
Р е з у л ь т а т ы  и  и х  о с б с у ж д е н и е
В соответствии с классической  теори ей  терм оэлектрон н ой  эм исси и  [2] д л я  п рям ой  ветви 
вольт-ам п ерн ой  характери сти ки  зависи м ость силы  п рям ого  тока I  от п ри лож ен н ого  н ап р яж ен и я  
V  д л я  полупроводни ков описы ваю тся следую щ ей ф орм улой:
qV qV
I  = I ов пквТ (1 -  e квТ  ) (1)
где 10 -  ток  н асы щ ен и я [A], Т -  абсолю тная тем п ература [K], V -  п ри лож ен н ое н ап р яж ен и е  [В], 
q -  элем ен тарн ы й  электри чески й  зар яд  [Kn], k B -  постоян н ая  Б ольц м ан а [Д ж /K ], п -  к о эф ф и ­
ц и ен т идеальности  диода Ш оттки.
Ток н асы щ ен и я  оп ределяется  в соответствии с теори ей  терм оэлектрон н ой  эм исси и  [2]:
Фв
I o = SA*T2 e квТ  (2)
где S  -  п лощ адь кон такта  Ш оттки, [см2]; A  * -  эф ф ек ти вн ая  константа Ричардсона, ^ / ( К ^ с м 2)];
Т -  тем пература, [K]; фв -  эф ф ек ти вн ая  вы сота барьера Ш оттки, [эВ]; к в -  п остоян н ая  Б ольц м а­
на, [Д ж /K ].
Д л я  ком п ью терной  м одели  вольт-ам п ерн ой  характери сти ки  диода Ш оттки, кон ц ен трац и и  
носителей  зар яда , расп ред елен и я  электрически х  полей  реш алось электростатическое уравнени е 
П уассона совместно с уравн ен и ям и  переноса заряда , связы ваю щ и м и  кон центраци ю  носи телей  з а ­
р яда  и  электрическое п оле [2,3]. В частности, предп олагали , что в предельн ом  случае статистика 
Ф ерм и-Д ирака м ож ет бы ть ап п рокси м и рован а р асп ределен и ем  М аксвелла-Б ольцм ана, а п о д ви ж ­
ности носителей  и  ко эф ф и ц и ен ты  д и ф ф у зи и  м огут бы ть опи сан ы  у р авн ен и ям и  Э йнш тейна. И то ­
говая  систем а уравн ен и й  и м ела д л я  ком п ью терной  м одели  диода Ш оттки следую щ ий ви д  [3]:
V(s r VV ) = q{n- p - N +D) (3)
1 V -jn  = -Vn (4 )
q n n
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1 V- j  = - VJ  p p
q
j n = ПЦ n VEc + Ц nkBTlVn
j p = РЦ p V E V +Ц p k B Tl VP  
E c = ~ q (V  + X)
E v = -q (V  + X + E g )
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
где в г = 9.7 -  относительная ди электри ч еская  прон ицаем ость, n и  p  -  кон ц ен трац и я  электронов 
и  ды рок, ND = 1016 см-3 -  кон ц ен трац и я  дон орн ой  при м еси , N c = 1.7-1019 см-3 -  плотность состоя­
н и й  в зоне проводим ости , N V = 2.5 -1019 см-3 -  плотность состояний в вален тн ой  зоне, E g = 3.23 В -  
ш и р и н а  зап рещ ен н ой  зо н ы  карби да кр ем н и я  4H-SiC, j n и  j  -  плотность потока носи телей  n и  p  
-типа, х = 3 7 В  -  сродство электронов, ц и = 800 см 2/(В - с) -  подвиж ность электронов, 
ц = 115 см 2/(В - с) -  подвиж ность ды р о к  в соответствии с д ан н ы м и  [1 -3 ]. Г рани чны е условия м еж ­
ду м еталли чески м и  кон тактам и  и  слоем  4H -SiC и  н а  боковой поверхности  ц и ли н д р а  задавали сь  
стан дартны е д л я  ди ода Ш оттки  [2].
Рис. 1. Прямая вольт-амперная характеристика для Ni/4H-SiC диода Шоттки.
Fig. 1. Forward current-voltage characteristics for Ni/ 4H-SiC Schottky diode.
Д л я  расчета си лы  п рям ого  тока I  от п ри лож ен н ого  н ап р яж ен и я  V  в рам ках  теори и  тер м о ­
электрон н ой  эм исси и в соответствии с уравн ен и ям и  (1) и  (2) и сп ользовали  дан ны е: 
A* = 146A  /(K 2 - см 2) -  эф ф ек ти вн ая  кон стан та Р ичардсон а [4 -7 ] , T  = 298K  -  тем пература, 
Фг = 1.4эВ -  эф ф ек ти вн ая  вы сота барьера Ш оттки в соответствии с д ан н ы м и  [4 -7 ] . В качестве м о ­
дели  диода Ш оттки и сп ользовали  ц и л и н д р  радиусом  R = 2.54м м , состоящ ий и з  слоя карбида 
кр ем н и я  4H -SiC вы сотой  h = 254м к м , кон такта Ш оттки  и з  Ni и  ом ического  контакта. Результаты
расчетов в рам ках  классической  теори и  терм оэлектрон н ой  эм исси и  по уравн ен и ям  (1 )-(2 )  и  ч и с­
лен н ы х  расчетов ком п ью терной  м одели  по у равн ен и ям  (3) - ( 9) представлен ы  на Рисунке 1.
^ к  ви дн о  из рис. 1, результаты  ком п ью терной  м одели  диода Ш оттки качествен но удовле­
творительн о  описы ваю т вольт-ам перную  характеристику  диода N i/4H -SiC  в п рям ом  нап равлени и , 
однако  не совпадат с вольт-ам п ерн ой  характеристикой  д л я  случая «идеального»  диода Ш оттки с 
коэф ф и ц и ен том  идеальн ости  n = 1.0 . П ри  этом , результаты  вольт-ам п ерн ой  характеристики  диода 
в рам ках  теоретического  ан ал и за  на основе теори и  терм оэлектрон н ой  эм исси и  и  ком п ью терной 
ф и зи ческой  м оделью  ди ода Ш оттки совпадаю т п р и  условии того, что ко эф ф и ц и ен т  идеальности  
диода Ш оттки n д олж ен  бы ть равен  1.37 (при  вы соте барьера Ш оттки равн ом  1.4 эВ), что п р и м ер ­
но соответствует эксп ери м ен тальн о  наблю даем ом у зн ачен и ю  д л я  карби до-крем н и евого  диода 
Ш оттки ти п а  4H -SiC  с кон тактом  Ш оттки из Ni [6].
З а к л ю ч е н и е
В настоящ ей  работе б ы ла рассчи тан а и  см оделирован а вол ьт-ам п ер н ая  характеристика 
диода Ш оттки 4H -SiC с кон тактом  Ш оттки  и з  Ni б ы ла на основе теори и  терм оэлектрон н ой  эм и с­
сии  и  ф и зи ч еской  ан али ти ческой  м одели  основанн ой  на уравн ен и и  П уассона, уравнени ях  д и ф ­
ф узии  и  неп реры вн ости . П оказан о  что п р я м ая  вол ьт-ам п ер н ая  характери сти ка в рам ках  п р ед л о ­
ж ен н ой  ком п ью терной  м одели  диода Ш оттки соответствует «неидеальном у» диоду  в рам ках  тео ­
р и и  терм оэлектрон н ой  эм исси и  с вы сотой  барьера Ш оттки фв = 1.4эВ с ф актором  идеальности  
диода Ш оттки n = 1.3 7 . Т аки м  образом , п ред лож ен н ая  м одель в д альн ей ш ем  успеш но м ож ет бы ть 
исп ользован а д л я  п роекти рован и я  и  расчета ди одов  Ш оттки на основе других политип ов карбида 
кр ем н и я  (3C, 2 Н ^ Ю , б Н -SiC и  др.) с кон тактам и  Ш оттки из других м еталлов  (Ti, Mo, P t и  др.).
Работа выполнена в рамках комплексного проекта при финансовой поддержке М ини­
стерства образования и науки Российской Федерации (договор №  02.G25.31.0201).
С п и с о к  л и т е р а т у р ы  
R e fe r e n c e s
1. Ivanov P.A., Levinshtein M.E., Mnatsakanov T.T., Palmour J.W., Agarwal A.K. 2005. Power bipolar de­
vices based on silicon carbide. Semiconductors, 39 (8) : 861-877.
2. Shur M. 1990. Physics of Semiconductor Devises. New Jersey, Prentice-Hall Int., 704.
3. Sze S.M., Ng Kwok K. 2007. Physics of Semiconductor Devices. New Jersey, John Wiley & Sons Int., 764.
4. Mnatsakanov T.T., Pomortseva L.I., Yurkov S.N. 2001. Semiempirical model of carrier mobility in Silicon 
Carbide for analyzing its dependence on temperature and doping level. Semiconductors. 35 (4) : 394-397.
5. Akira Itoh, Tsunenobu Kimoto, Hiroyuki Matsunami. 1995. High performance of high-voltage 4H-Sic 
Schottky barrier diodes. IEEE Electoron Device Lettters. 16 (6) :280-282.
6. Potapov A.S., Ivanov P.A., Samsonova T.P. 2009. Effect of annealing on the effective barrier height and 
ideality factor of nickel Schottky contacts to 4^-SiC. Semiconductors, 43 (5) : 612-616.
7. Zhao J.H., Sheng K., Lebron-Velilla R.C. Silicon Carbide Schottky Barrier Diode. 2006. In: SiC materials 
and devise. Singapore, World Scientific: 117-162.
Н А УЧ Н Ы Е  В Е Д О М О С Т И  | 5  | Серия М атем атика. Физика. 2016 . № 13 (234). Выпуск 43  143
